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1. Literatur. 


1. sinleitung 
Die Arten der Gattung Pinus L. bilden einen wesentli- 
chen Florenbestand der nördlichen Hemisphäre der Erde. 
Ihre differenzierten Ansprüche an klimatische, ökolo- 
gische und soziologische Begebenheiten begründen cha- 
rakteristische Arealbildungen. 


Strebt aan einen Überblick über das historische Verden 
unserer heutigen kiefernareale mit ihrer horizontalen 
Verbreitung im rzlachland und oor und vertikalen Glie- 
derung im Gebirge, sowie über die Entwicklung und Ver- 
breitung der Arten nicht nur nach der letzten Vereisung 
in Europa, sondern auch während der Zwischeneiszeiten, 
bis weit zurück in das Tertiár, die Kreide und den Jura 
an, so sind fossile Dokumente zur Rekonstruktion erfor- 
derlich. Die Gattung Pinus liefert diese in reichen Ma- 


Be. 


Fossile Großreste, wie liólzer, Zapfen, Nadeln sind dank 
guter Erhaltungsfähigkeit seit dem Jura reichlich über- 
liefert. Nach dem neuesten Stand der Holzanatonie (Van 
der BURGH 1973) gestatten eine Fülle von Merkmalen in 
Holzkórper, besonders an Tracheiden und Harkstrahlen, 

in zahlreichen Fällen gesicherte Zuordnungen zu rezenten 
Taxa bis zur Art. 
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Auf die tiorphologie rezenter Finus-Zapfen stützt sich 
eine groBe Zahl wichtiger Bestimmungsarbeiten (z.B. 
HOLUBICKOVA 1965; KILFPER 1968), welcne in erster Linie 
auf dem Herkmalskomplex der Apophysenausbildung der Sa- 
menschuppen aufbauen. 


Auch die Anzahl der Nadeln in einem Kurztrieb (1-5 und 
mehr), ihre Länge, Spitze, Rand- und Querschnitt, so- 
wie Anordnung und Ausbildung der Stomata (TRAUTIANH 
1953) bieten Bestimmungsmöglichkeiten. Knospenbildun- 
gen, Harzausscheidungen, Blütenfarbe und Chemismus kön- 
nen zusätzliche Unterscheidungsmerkmale liefern. 


Bei voller *?ürdigung der Wichtigkeit der erwähnten Groß- 
reste haftet allen der Kangel an, daß ihre Ausbreitung. 
spärlich und ungleichmäßig erfolgt und jeder fossile 
Großfund daher einem seltenen, glücklichen Zufall von 
eher lokaler Bedeutung zu danken ist. 


Pollenkörner dagegen sind nicht nur mindestens ebenso 
ausgezeichnet fossil erhalten wie die Großreste, son- 
dern finden sich dank der hohen Produktion und gleich- 
mäßigen Verbreitung durch den Wind in großer Zahl bestens 
erhalten in Sedinenten wie Torf, Kohle und Ton. Man kennt 
fossile Pinus-Pollenkörner, welche über 100 Millionen 
Jahre alt sind und dabei so gut erhalten bleiben, daß sie 
von vorpräparierten rezenten Kiefernpollenkórnern der 
Konservierung nach kaum unterschieden werden kónnen. 


2. Bestimmung rezenter Pinus-Pollenkórner, bis zur Art. 


Wenn man in der lage wäre, an jedem einzelnen Pinus-Pol- 
lenkorn die Art der Trägerpflanze zu erkennen, so hatte 
man eine hervorregende Methode in der Hand, vom jüngeren 
Postglazial bis ins Tertiür zurück Auskünfte über Klima, 
Ökologie, Arealbildungen und nicht zuletzt Artentwick- 
lungen zu erhalten. | 


Versuche zur biospezifischen Bestimmung von Pollenkórnern 
des Üsterreichischen Jungtertiürs wurden an diesem Insti- 
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tut, unterstützt durch den Fonds zur Förderung der Vis- 
senschaftlichen Forschung, wien, in die Wege geleitet. 


Dabei steht zunăchst die morphologische Artfassung von 
rezenten Pinus-Pollenkörnern unter Verwendung von viel- 
fültigen licht- und elektronenmikroskopischen Hilfsmit- 
teln (Rasterelektronenmikroskop und Transmissionelektro- 
nenmikroskop) im Vordergrund. 


Das Ziel der Untersuchungen liegt darin begründet, an 
Hand möglichst vollständiger Dokumentation der horpho- 
logie von Pollenkórner zu erkennen, welche rezenten Ar- 
ten bestimm- und unterscheidbar sind und damit für das 
Jungtertiar herauszufinden, ob heute noch lebende Cat- 
tungen schon damals in unseren Breitegraden vorhanden 
waren. Zum Beispiel eine heute im Himalaya oder in Chi- 
na lebende Art im ósterreicnischen Miozan vorzufinden, 
ware für Stratigraphie und Okologie wesentlich bedeut- 
samer, als die Angabe eines botanisch unverbindlichen 
Formspecies-Namen, dessen wert über gróbere stratigra- 
phische Vergleiche kaum hinauszugehen vermag. 


Als weiteres Ergebnis rezenter Lorphologiestudien wird 
der Umfang der Variationsbreite aller Merkmale einer 
Art abschätzbar. Eine Lööglichkeit, welche dazu dienen 
kann, die Abgrenzung áhnlicher Formspezies aus dem Fos- 
Silbereich besser zu verstehen und zu handhaben. 


Heute ausgestorbene Arten der geologischen Vergangenheit 
werden daran zu erkennen sein, daß sie mit keiner der 
rezenten Arten übereinstimmen. 


Es wird daher verständlich, daß seit mehr als 100 Jahren 
eine Reine namhafter Forscher von Versuchen zur Artdeter- 
minierung des Pinus-Polien fasziniert war. Dabei stellte 
sich heraus, daß Pinus Arten - heute kennt man nindestens 
108 verscniedene Arten - (vgl.CRITCHFIELD & LITTLE 1966; 
MIROV 1967) ziemlich ühnlich aufgebaute Pollenkórner be- 
sitzen, die der Gattung nach, wenigstens im Spät- und ` 
Postglazial, schon bei geringer mikroskopischer VergréBe- 
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rung erkennbar sind. 

Wegen der scheinbaren Uniformität der Pollenkörner 
innerhalb der Gattung bereitete schon die Bestimmung 
der fünf derzeit in den Cstalpen vorkommenden Kiefern- 
arten einige Mühe (Pinus sylvestris L., Pinus nigra 
ARN., Pinus mugo TURR., Pinus uncinata RAL., Pinus 
cembra L.) 


In den meisten Spät- und Postglazialdiagrammen der Ost- 
alpen finden sich die Arten der Gattung Pinus in der 
Regel sumnarisch behandelt. Wertvolle Anhaltspunkte über 
Eirwanderungen, Elima und Stratigraphie gehen bei der 
Addition von Árten mit gegensătzlichen Ansprüchen ver- 
loren. Erst in letzter Zeit bahnt sich durch die Heraus- 
nahme von Pinus cenbra, ja auch in Einzelfällen sogar 
des Pinus- mugo-Lomplexes-von Pinus sylvestris (MAYER 
1965; BOBEK & SCIMIDT 1975; SCHMIDT 1975; KLAUS 1972) 
wenigstens für dus jüngste Quartär eine genauere Aussa- 
genóglichkeit mit weitreichenden SchluGfolgerungen an. 
Wesentlich schwioriger wird die Bestimmungsarbeit im 
Neogen, wo die Fülle der mediterranen, nord- und mittel- 
amerikanischen snwie ostasiatischen Arten in Betracht zu . 
ziehen ist. 


2.1. Bestimmungsnerkmale: 
2.1.1. Größe. 


Prinzipiell ist vorauszuschicken, daß ein einzelnes berk- 
mal keine Grundluge zu Artunterscheidungen liefern kann. 


Es ist historisch interessant, daß man jahrzehntelang 
mit ungeheuren Arbeitsaufwand versuchte, einer biologi- 
schen Materie mit dem Rechenschieber an den Leib zu rük- 
ken. Von der Grofienmessung und ihrer statistischen Aus- 
wertung versprach man sich eine genaue Festlegung der 
Artzugehörigkeit des Pollenkornes, und wenn schon nicht 
dies, dann wenigstens um auf Grund einer Vielzahl von 
Körnern die Anwesenheit einer oder mehrerer Arten über- 
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haupt entdecken zu können. Auch bei der Größenmessung 
und ihrer statistischen Auswertung sind zwei Arbeitswei- 
sen zu unterscheiden. Einmal die Feststellung der Ge- 
samtabmessungen des Pollenkornes, wie Länge, Breite und 
Höhe. Die Einheitlichkeit und genaue Angabe wird getrübt 
durch die Tatsache, daß die Kórner, sowohl im Fossilisa- 
tions- (FIRBAS 1936) als auch im Präparationsmediun 
(CUSHING 1961) quellen, sich ausdehnen können, gelegent- 
lich aber auch das Gegenteil, nämlich die distale Keim- 
stelle kontrahieren und dabei die Luftsäcke so zusammen- 
ziehen, daß das Korn stark verkürzt wird. Bei zu eng ge- 
faßter Beobachtung der Ziffernergebnisse ließen sich da- 
ber kaum brauchbare Unterscheiäungsziffern für die Ar- 
ten finden. Jahrzehntelang beschäftigten sich namhafte 
Autoren mit mehr oder weniger komplizierten Rechenopera- 
tionen und umfanzreichen Statistiken, um herauszufinden, 
in welcher Weise eine Größenzahl Auskunft über Artzuge- 
horigxeiten geben könnte, 


Die zu erwartende natürliche Variabilität innerhalb der 
Art führte zu starken Überschneidungen der Variations- 

kurven, weshalb trotz enormen Rechenaufwandes - es wur- 
den viele hundert Seiten mit Größenmaßzahlen und Tabel- 
len bedruckt - nie eine einigermaßen gesicherte Artdia- 
-gnose erreicht werden konnte. 


Das trifft sowohl für den alpinen Bereich Mitteleuropas 
mit seinen wenigen Arten zu, wo sich besonders HORMANN 
1929; FIRBAS 1936; AYTUG 1960 und BEUG 1960 u.a. mit Art- 
differenzierungen mittels Größenmessungen bemühten, son- 
dern in noch höheren Vap auf nordamerikanische Arten 
(HANSEN 1947; CAIN 1940; TING 1966). 


Der Palynologe steht bei der Artbestimnung immer vor der 
frage, an einem Hinzelxorn eine Bestimmung durchführen 
zu müssen. Und das scheint nach den vorliegenden Ergeb- 
nissen der GróBenmessungen nicht móglich zu sein. 


Es ware jedoch verfehlt, anzunehmen, daß die GróBenmes- 
sung eine absolute Sackgasse darstellt. Dies ist keines- 
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wegs der Fall. So wie viele andere lierkmale gestattet 
die Größenmessun;; bei Berücksichtigung der bedeutenden 
Variabilität eine gewisse Gruppierung. Bei liessungen 
azetylierter Pol.enkórner bald nach der Präparation las- 
sen sich etwa drei Größengruppen betreffend die Ausdeh- 
nung des Körpers einschließlich der Luftsäcke unterschei- 
dens 

a) Kleine Körner ....... bis etwa 754 

b) HittelgroBe Korner .. bis etwa 1004 

c) Große Körner ........ über 100 4 


Als Beispiele wären anzutuhren: 


für Gruppe a) (bis 754): aus der UG.Haploxylon die 
Arten der Subsektion Cembroides; aus der UG. 


Diploxylon zahlreiche Arten der Subsektion 
Lariciores. 


für Gruppe b) (bis 1004) : aus der UG.Haploxylon die 
Arten der Subsektion Cembrae und Strobi und 
auch einige Arten aus der UG Diploxylon. 





für Gruppe c) (über 1004): aus der UG.Diploxylon 
Pinus sebiniana und Pinus torreyana. 
Für fossile Pinus-Arten ist KRUTZSCH 1971 bei genauen 
Untersuchungen und Aufstellungen der Formspecies zu ähn- 
lichen Größengruppierungen gelangt. | 





2.1.1. Pollenform. 


Von der kessung der größten Ausdehnung des gesamten Fol- 
lenkörpers sind zu unterscheiden Größenmessungen, welche 
zur Charakterisierung der Körperform dienen, 


Pinus-Pollenkörner bestehen grundsätzlich aus einem Zen- 
tralkörper, dem sog. Corpus und zwei Luftsäcken (Sing. 
Saccus), welche etwa den beiden Enden des ovalen Körpers 
nach einer Seite zeneigt angesetzt sind. Die Arten kön- 
nen sich gelegentlich durch Unterschiede der Form des 
Corpus, des Saccus und auch im Bezug auf die Länge der 
Verbindungslinien Saccus-Corpus unterscheiden (RUDOLPH 
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1935: BEUG 1961; TING 1966). 


Durch Messung von Länge, Breite und Höhe des Corpus al- 
lein, des Durchmessers der Luftsäcke und des Verhältnis- 
ses von Lange der Ansatzlinie der Luftsácke zu dem ge- 
samten Saccusdurchnesser lassen sich Verhültniszahlen - 
Indices - gewinnen, welche zu einer gewissen Charakteri- 
sierung von größeren Gruppen, vie 2.8. Untergattungen, 
vage herangezogen werden kónnen. 


Von einfachen, noch immer brauchbaren Verhältnisangaben 
für eine Form (RUDOLPH 1935; BEUG 1961) bis zur kompli- 
zierten iiultivariatanalyse besteht ein großes Exerzier- 
feld für mathematische Ambitionen. Sie hat nicht zur bio- 
logischen Verwendbarkeit der Artbestimmung geführt. Aber 
auch hier ist keineswegs zu übersehen, daß die Angaben 
von Größenbeziebungen der Follenkornteile einen wichti- 
gen Bestandteil der gröberen Merkmalsanalyse darstellt, 


Das hat RUDOLPH 1935 schon bewogen, zwei Typen herauszu- 
streichen: Einen, welchen er "Haploxylon-Typ" nannte, in 
der Gestalt an Pinus peuce erinnernd und einen zweiten, 
welchen er "Silvestris-Typ" nannte. Beide Formtypen sol- 
len sich nach RUDOLPH unterscheiden durch die Länge der 
Ansatzlinie des Luftsackes im Vergleich zur Corpushöhe. 
Und zwar besitzt der Silvestris-rormtypus im Vergleich 
zum Corpusäurchmesser eine wesentlich kürzere Luftsack- 
ansatzlinie, während beim Typ Haploxylon die Ansatzlinie 
des Luftsackes etwa dem Corpusdurchmesser entspricht, Das 
bedeutet, daß der Silvestris-Typ in der Polansicht etwa 
aus drei sich schneidenden Kreisen besteht, d.h. die 
Luftsäcke überhalbkugelförnig geforut sind und nur an 
kurzen Sehnen am Corpus angesetzt werden, während bei 

den Haploxylon-Formen die Luftsăcke nicht überhalbkugel- 
förmig, sondern höchstens halbkugelförmig ausgebildet 
sein sollen und daher die Umrißlinie des Gesamtpollenkor- 
nes eher dem eines Ovales entspricht. 


Cen 


3. morvhologisch bemerkenswerte Lerkmalskomnpilexe. 


Anläßlich der Ausdehnung des pollenmorphologischen Studi- 
ums auf săntliche heute lebenden Pinusarten (108) zeig- 
ten sich einige llerkmalskomplexe, welche besonders auf- 
fällig erscheinen und als zusätzliche Festimmungsuerkma- 
le dienen können. Über diese soll in der Folge kurz be- 
richtet werden. Dabei sind folgende Fragen nicht zu über- 


sehen: 


1. Es wäre inkonsequent, die Variationsbreite auch in 
der Morphologie außer Acht zu lassen, da jedes lierkmal 
von Struktur und Skulptur einer sehr starken Variation 
unterworfen ist. Jit einem Merkmalskomplex läßt sich 

auch hier mit Sicaerheit keine Artzuordnung durchführen. 
Glücklicherweise ließ sich aber bisher bei der Durchmu- 
sterung der Arten erkennen, daß die Anzahl der Nerkmale 
groß genug ist, un zu hoffen, daß trotz der Variations- 
breite einer Art Zuordnungen durchführbar sind. Denn mit 
einer größeren Anzahl differenzierter Merkmalskomplexe, 
welche sicher ver.schiedene taxonomische Wertigkeit be- 
sitzen, läßt sich die Variationsbreite auch im Einzelfall 
erfolgreich überbrücken. Wie sich zeigt, gibt es in der 
Masse der vielen Pinus-Arten einige wenige, die relativ 
auffällig gebaut sind. Diese werden zu ihrer Bestimmung 
vielleicht nicht die ganze Anzahl von iferkmalskomplexen 
benötigen. Andere hingegen, die offenbar sehr nahe ver- 
wanct sind, lassen sich auch durch viele Kerkmalskomplexe 
sehr schlecht, vielleicht auch gar nicht unterscheiden 
und werden höchstens zu Gruppen angeordnet werden können. 


Bei allem Hang zu detaillierten Untersuchungsmitteln aller 
verfügbarer Methouen, beginnend von der einfachen Licht- 
mikroskopie über uümtliche Arten des Phasenkontrastes, der 
Dunkelféldausleuchtung bis zum Transmissions- und Raster- 
elektronenmikrosk«cp wollen wir doch das Hauptaugenmerk 

bei den differenzierten Darstellungen der Merkmalskomple- 
xe auf ein praktisches Ziel zuwenden. Nümlich die Artbe- 
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stimmung im Einzelfall mit Hilfe des gewöhnlichen Licht- 
mikroskopes, welches immer noch bei den Koutinearbeiten 
das am häufigsten eingesetzte Hilfsmittel ist. Es nützt 
dem praktisch arbeitenden Palynologen die schönste ra- 
sterelektronenmikroskopische Aufnahme gar nichts, wenn 
er nicht in der Lage ist, bei seinen Bestimmungsverglei- 
chen ein solches Gerät zur Verfügung zu haben. Und das 
ist heute doch in der Mehrzahl der Fälle nicht möglich. 
Auch iet das Ziel, nicht nur eine einzelne Artbestin- 
mung, sondern die Anzahl der bestimmten, Arten in einem 
Pr&parat auszühlen und mit anderen Arten vergleichen zu 
kónnen, schwer erreichbar. Das heiBt, es ist auch am En- 
de eine statistische Arbeit erforderlich und es scheint 
derzeit ausgeschlossen, statistisch schon mit Haster- 
elektronennikroskopen eine komplette Probe zu bearbeiten. 
Denn zur bestinmung eines Pollenkornes sind keineswegs 
nur die Skulpturen erforderlich, d.h. die AuBenseiten 
eines Pollenkornes, welche nach der Goldbedampfung im 
Rasterelektronenmikroskop sichtbar sind - und mögen sie 
auch noch so viele Details zeigen - sondern das Wesent- 
iiche ist und bleibt die Struktur eines Pollenkornes, 
d.h. der Aufbau der Wand der Exine. Diese gibt viele zu- 
sätzliche charakteristische Merkmale, welche im Raster- 
elektronenmikroskop verdeckt sind. Natiirlich lassen sich 
auch Strukturen rit einiger Geschicklichkeit mit Hikro- 
manipulatoren und ähnlichen Hilfsmitteln teilweise auf- 
hellen, wie in schónster Weise SIVAK & CARATINI 1973 in 
ihrer Arbeit zur Struktur der Saccuswand gezeigt haben. 
Das werden aber Einzelarbeiten bleiben, die zu Routine- 
untersuchungen nicht verwendbar sind. 


In der Folge seien einige HMerkmale, welche sich bisher 
als recht auífüllig erwiesen haben, herausgegriffen: 


5.1. Saccusstruxturen. 


Überblickt man die bisher durchgearbeiteten etwa 100 Pi- 
nusarten, so muß man zu der Feststellung kommen, daß die 
Saccusstrukturen wohl Zu den bedeutendsten aller Bestim- 
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mungsmerkmale zu zählen sind. Wie schon ERDTZAN 1965 in 
seinem Buch erwăhat hat, gehören sie zu jenen Kerkmalen, 
welche am schwersten zu beschreiben und überhaupt nicht 
ziffernmüDig zu katalogisieren sind. Es läßt sich aber 
eine gewisse Aufgliederung der Saccusstruktur in verschie- 
dene optische Ebeaen durchführen, wo jede für sich eine 
Einzelbeschreibunz verdient, da sie verschiedene Bilder 
bei den Arten liefern. Wir kónnen gliedern in folgenden 
optische Ebenen: 


a) Saccus - Tectum (Oberflüche des Saccus) 
b) Saccus - Infrareticulum (Alveolensysten) 
c) Subsaccales Nodulum - Muster 


3.1.1. Saccus = Tectun. 


Das Saccustectum ist díe üuDerste Sporodermwand. Síe ist 
perforiert. Je nach Art stehen die kleinen Löcher (iiicro- 
puncta, Microfovene) in großer Zahl dicht beisammen (z.B. 
bei Pinus sylvestris) oder es finden sich wenige, weit 

über die Saccusflüche verstreut (z.B. bei Pinus griffithii). 
Untersucht man succesive tiefer verlaufende optische Schnit- 
te, dann stellt man im Lichtmikroskop bei mindestens 750fa- 
cher Vergrößerung, am besten aber mit Ülimmersionsobjekti- 
ven, recht unterschiedliche Netzmaschenstrukturen fest. 


3.1.2. Saccus - Infra - Reticulum. 


Das Saccus - Reticulum wird im Schrifttum oft als infra- 
Reticulum bezeichnet, da es sich um ein mehr oder minder 
dickes Netzmaschensystem handelt, welches ins Innere des 
Saccus ragt. VAN CAMPO & SIVAK 1972, SIVAK & CARATINI 1975 
haben festgestellt, daß es sich dabei um ein lagenweise ge- 
gliedertes Alveolensystem handelt. Bei voll ausgebildeten, 
stockwerkartigen /lveolenlagen lassen sich bei Benken des 
Objektives drei verschiedene Etagenbilder erkennen: 

a) Die höchste Etage stellt das Klein-Al- 
veolensystem dar, welches direkt dem Tec- 
tum anliegt. Im optischen Schnitt han- 
delt es sich um englumige, meist nicht 
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geschlossene, also imperfekte lietzmaschen- 
systeme, 

b) Die năchst tiefere optische Ebene láfit ein 
etwas weitlumigeres Kaschensystem erkennen, 
welches auch in der Regel noch iuperfekt 
ist, und den optischen Schnitt der nächst 
tieferen Etage darstellt. 

c) Die tiefste Ebene zeigt meist ein weitlumi- 
ges Reticulum. Es ist das eigentliche, und 
wanrscheinlich auch das charakteristische- 
ste Luftsackreticulum, das nun entweder po- 
lygonale Stege aufweisen kann, oder geschlos- 
sene, offene (perfekte oder imperfekte) po- 
lygonal oder unregelmäßig geformte, seitlich 
verzweigt oder eine andere große Zahl ver- 
schiedener Alveoiensysteme aufweisen kann. 


Für eine Art scheint nun eher charakteristisch zu sein 

1. die Anzahl der Etagen, die cin Reticulum überhaupt 
aufweist; es gibt Arten, die nur in der tiefsten Eta- 
ge ein Reticulum erkennen lassen und solche, die in 
2 oder 3 verschiedenen Ebenen die Scharfeinstellung 
eines Reticulums gestatten. 

2. die typische Ausbildung der betreffenden, horizonta- 
len Alveolenschnitte (Reticulun) jeder einzelnen Eta- 
ge. 

die Dicke des Alveolensystems im Schnitt senkrecht auf 

die Saccusoberfläche (ca.2-5 ). 


ol 
e 


Schon HÖRMANN 1929 verwies mit seiner "Zwischenfelderung" 
des Reticulum auf die Differenzierungsmöglichkeiten. Ei- 
ne cnarakteristiscne Ansicnt des Alveolensystemes ist der 
optische Schnitt der Medianebene, wo die Muri im Schnitt 
getroffen sind und man feststellen kann, wie weit sie in 
das Lumen des Saccus hineinragen. lian kann damit die Dik- 
ke des Alveolensystemes messen, welche innerhalb der Gat- 
tung nicht sehr stark variiert. Es gibt aber doch einzel- 
ne Arten nit besonders dicken Alveolensystemen und andere 
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wieder mit extren dünnen. Und für diese Extrenfälle er- 
weist sich die Angabe von Dickenmessungen des Alveolen- 
systems als zwecimăBig,. 


3.1.5. Subsaccal2s Nodulum - Muster. 


Bei weiterem Sencen des bLikroskop-Objektives gelangt man 
an die Ansatzebene des Saccus, an den Corpus, welche durch 
den Verlauf der Intexine (Nexine) vorgezeichnet ist. Bei 
den pollenmorphologischen Unterscheidungsversuchen von 
Pinus sylvestris, Pinus mugo und Pinus nigra (KLAUS 1972) 
fiel auf, daß der subsaccalen Intexine knotenférmige Bil- 
durgen aufgelagert sind, welche sich dem Innenraum des 
Saccus zuwenden und taxonomisch eine gewisse Bedeutung 
besitzen könnten. Schon ERDTMAN 1965 hat die Anwesenheit 
von sog. "small, usually very low processes, verruca or 
gemma-like" vorgefunden, er nennt sie auch gelegentlich 
"nodules". TING 1966 hat diese Darstellungen übernommen, 
ohne näher darauf einzugehen. Abbildungen finden sich bei 
ERDTMAN von diesen morphologischen llerkmalen keine, bei 
TING finden sich einige Handzeichnungen, die aber wohl mit 
den, was wir unter "Nodula" verstehen, nicht übereinstim- 
men, denn sie sird sowohl an der Basis, als auch an ihren 
‘Ende astförmig verzweigt, was bei Nodula bei keiner der Pi- 
nus-Arten vorkommt. KRUTZSCH 1971 erwähnt in seiner Tabel- 
le über die künstiiche Einordnung fossiler Pityosporites- 
Arten, daß die Endoexine unter den Sacci entweder glatt 
oder punktiert sei in verschiedener Ausbildung. Eine Ab- 
bildung dieser morphologischen Eigenschaft findet sich 
auch dort nicht. Dagegen finden sich sowohl bei MÜHLETHA- 
LER 1955 als auch bei WILLEMSE 1971 Hikrotomschnitte von 
Pinus nigra bzw. inus sylvestris, wo knötchenförnige Bil- 
dungen auf der suosaccalen Exine zu erkennen sind. Diese 
wurden jedoch offenbar nicht erkannt, da sie weder im Text 
noch bei der Tafelbeschreibung erwähnt wurden. Im Pollen- 
atlas von ZAKLINSXAJA 1957 sind Photographien fossiler, 
bisaccater Pollenkórner abgebildet, die deutlich Nodula 
erkennen lassen. In der Arbeit KLAUS 1972 wird etwas de- 
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taillierter auf dieses pollenmorphologische tlerkmal ein- 
gegangen und durch eine Anzahl mikrophotographischer Be- 
lege bebildert. Es wurde für die knotenförmigen Bilaungen, 
welche subsaccal der Nexine angelagert sind und in den 
Innenraum des Saccus ragen, der Ausdruck "Nodulum" (Plur. 
Nodula) gewählt. Ihre Form, Größe, Anzahl und Verteilung 
schienen bei den beschriebenen Arten zusätzliche Anhalts- 
punkte zur Bestimmung zu liefern. S.JÄGER 1975 hat in 
Form einer Dissertation die spezielle Aufgabe übernommen, 
an einer größeren Zahl von Pinus-Arten zu prüfen, ob die- 
ses detaillierte Merkmal der Nodulabildung ganz allgemein 
innerhalb der Gattung Pinus weiter verbreitet ist. Bei 
Weiterverfolgung der Untersuchung JÄGERs und Ausdehnung 
auf die Knotenbildung weiterer Pinus-Arten zeigt sich, 
daB so gut wie jede Finus-Art über diese Nodulabildungen 
verfügt. Ihre Ausbildung ist bei den Arten schr verschie- 
den, besitzt allerdings eine große Variationsbreite, wel- 
cne roch eingehend und planmäßig zu prüfen sein wird, be- 
vor man darangehen kann, bestimmte Ifuster oder Mustergrup- 
pen aufzustellen, welche für taxonomische Einheiten bis 
zur Art herunter als charakteristisch bezeichnet werden 
können. 


Zweifellos läßt sich mittels dieses lierkmales allein kei- 
ne Artbestimmung durchführen. Aber sie bildet einen we- 
sentlichen Bestandteil im Mosaik der Merkmale. Bei dem ge- 
genwärtigen Stand der Untersuchungen (etwa 100 Arten) 
scheint folgende Nodulagruppierung vertretbar zu sein: 


Anzahl: a) keine bis wenige (0-8) 
b) mittel an Zahl (8-18) 
c) viele (über 18) 


Größe: a) klein etwa 0,54 und kleiner 
b) mittelgroB um 14 
c) groß 2p und darüber 


a) rund 
b) oval bis stabförnig 
c) kegelfórmig 


taj 
O 
3 
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d) peitschenfórnig 
e) fleckenfornig 
f) Mischtypen 


Anordnung: a) zentral im Saccus 
b) dorsiventral (d.h.bestimmte Elemente pro- 
ximal oder distal konzentriert, vgl.KLAUS 
1972; JAGER 1975; KLAUS 1976). 


3.2. Corpusdifferenzierungen. 

Der Zentralkörper oder Corpus läßt sich gliedern in eine 
proximale llälfte, welche eine dicke exoexinöse Auflage 
besitzt, die sog.-appa, und eine distale Hälfte, welche 
zumeist dünner ausgebildet wird und als Cappula (ERDTMAN 
1957) im Gegensatz zu "Cappa" bezeichnet wurde. ERDTHAN 
& STRAKA 1961 führen auch den Ausdruck "Leptoma" 1961 
für eine verdünnt: Stelle an, welche zur Keimung dienen 
soll. 


3.2.1. Cappula - lifferenzierungen. 


ERDTWAN 1957 und 1965; TING 1966 und KRUTZSCH 1971 und ` 
eine Reihe weiterer Autoren wiesen auf die Existenz ei- 
ner Distalornamentation bei einigen Pinus-Arten hin (vgl. 
auch Beitrag BOBEX & SCHMIDT 1975 in dieser Zeitschrift, 
Abb.1a und 1b, Seite 9). Während des monographischen Stu- 
diums aller Pinus-Arten stellte sich heraus, daf dieses 
Distalmuster einer beträchtlichen Artenzahl in verschie- 
dener Variation eigen ist. Dabei blieb es bisher unge- - 
klärt, um welche art der Musterung es sich hier eigent- 
lich handelt. Speziell zur Aufklürung dieser Differenzie- 
rungen anzesetzte licht- und elektronenmikroskopische Stu- 
dien bei zahlreichen Pinusarten verschiedener Untergattun- 
gen und Sektionen haben folgendes zur 


3.2.1.1. Anatomie der Distalornamentation 


ergeben: 


Bei den Arten der UG.Haploxylon zeigt sich im Bereich 
distaler Aposaccalarea (Cappula, Leptoma) eine unregelmä- 
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Bige, dunkle Fleckung, welche begrenzt wird von den dista- 
len Ansatzlinien der Sacci und den lateralen Capparändern 
(Cristae marginalis). Bei O-L-Analyse zeigen sich die 
dunklen Flecken als mehr oder weniger runde bis unregel- 
miBige polygonale Lunina, begrenzt von dünnen hellen Stä- 
ben. Das Netzwerk erweckt den Eindruck eines mehr oder 
weniger deutlichen legativ-Reticulum. Bei bestimmter op- 
tischer Einstellung erscheinen die dunklen Lumina als 
Verrucae, Die Größe der Lumina liegt weit unter jener 

des Saccus-Reticulums. Sie messen im Durchschnitt 2-54. 
Ihre Größe und Deutlichkeit variiert innerhalb eines Prä- 
parates ganz betrachtlich, sodaB sich auf die Felderungs- 
gróBe keine sicheren SchluBfolgerungen aufbauen lassen. 

In Vergleich zum Saccus handelt es sich um ein Negativ- 
Reticulum, d.h. helle Stege und dunkle Flecken bedeuten 
schmale Furchen zwischen breiten Erhebungen. Die ersten 
Hinweise für die Lokalisation der Husterung lieBen sich 
beim Studium von Pinus cembroides gewinnen, da híer die- 
se Musterung besonders deutlich ausgeprügt erscheint. 
Kórner, deren Nexine (Intexine) genau an der Cappula nach 
innen gefaitet sind, zeigen am inneren Rand der Kontur 
eine deutlich in den Innenraum des Pollenkornes hinein- 
ragende, perlschnurartige, warzig bis wellige Verdickung. 
Elektronenmikroskopische Untersuchungen im Durchlicht- 

und Rasterelektronenmikroskop haben nun deutlich bewie- 
sen, daß die dunklen Distalflecken nichts anderes darstel- 
len, als warzenfórmige Erhebungen der Innenseite der Nexi- 
ne. Jedenfalls handelt es sich überraschenderweise um ei- 





ne eindeutige Innenskulptur der Nexine oder Intexine. Es 
handelt sich also bei der Nicht-Skulpturierten-Exine in 
Wahrheit um eine skulpturierte Exine. Daher wäre zu über- 
legen, den älteren Ausdruck "Intexine" PRITZSCHE 1837 zu 
vervenden, wie das vielfach der Fall ist. 


Variebilitat. Obwohl diese liusterung innerhalb der Art 
ziemlich konstant erscheint, variiert die Größe und Höhe 
der Infraverrucae ganz außerordentlich. Sie können sehr 
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flach und breitflächig beschaffen sein. Dann erkennt 
man sie mit dem lichtmikroskop schlecht. Im gleichen 
Präparat finden sich auch Körner mit zahlreichen, viel 
kleineren, aber etwas deutlicheren Verrucae, Etwas kon- 
stanter scheint cie lusterung in der Gegend um die di- 
stale Saccusbasie ausgebildet zu sein. 


Es können großfleckige neben undeutlichen feinen und 
schwächer gefleckten körnern vorkommen. 


Differenzierung cer Distalornamentation nach Größe und 
Intensität bei verschiedenen Arten. 
Es ergeben sich tei der Prüfung der Arten auf dieses Merk- 
mal Gruppierunger bezüglich Größe und Deutlichkeit der 
Infraverrucae. 
1) vorwiegend grobe, deutliche Felderung der Distala- 
rea (maculet) 
2) a) engmaschige und undeutliche Felderung (granulat) 
b) Punktierungen (feingranulat bis punctat) 
3) glatt (laevigat), ohne jede Ornamentation (hóch- 
stens vereinzelt äußerst feineund schwer erkenn- 
bare und urregelmäßige Punktierung). 


.5.2.1.2. Taxononische Bedeutung der Distalornamentation. 


UG. Haploxylon. Alle bisher untersuchten Arten (27 von 
31) besitzen ausnahmslos die maculate Distalornamenta- 
tion vom Typus 1). Es handelt sich insoferne um ein wert- 
volles Diagnosticum, als Pollenkórner ohne maculate 
Distalornamentation von der Zuordnung zu der UG.Haploxy- 
Jon auezuschließen sind. (vgl.Kapitel 
- Fossile Pollenkórner -). 


Für eine Gliederung in Sektionen und Subsektionen inner- 
halb der UG. Haploxylon scheint dieses Merkmal zunächst 
zu gleichmäßig ausgebildet zu sein. 


UG.Diploxylon. Die Mehrzahl der Arten besitzt eine glat- 
te (laevigate) Distalarea. Eine Einheitlichkeit wie in 
der UG.Haploxylon scheint jedoch nicht gegeben. Denn es 
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zeigen sich zahlreiche Ausnahmen: 

1. Pinus leiophylla SCHIEDE & DEPPE. 
Diese Art zeigt als einzige der UG. Diploxylon 
das Muster 1 (maculat), welches für die UG. 
Haploxylon bezeichnend ist. Auch nach der Pol- 
lengestalt und anderer Merkmale würde man die 
Art eher der UG. Haploxylon zuweisen. Auch in 
verschiedenen natürlichen Systemen der Gattung 
Pinus wird die Art in die Nähe der UG. Haploxy- 
lon gestellt. 

2. Mit der Distalornamentationsgruppe 2a (granu- 
lat) fallen aus der UG. Diploxylon heraus: 
Pinus ponderosa LAWS. 


Pinus hartvegii LINDEL. 
Pinus pinea L. 

Pinus thunbergiana FRANCO 
Pinus echinata HILL. 
Pinus pungens LAMB. 


Obwohl diese Arten aus verschiedenen Sektionen und Sub- 
sektionen stammen und daher zunüchst keine Ursache für 
ihr abweichendes palynologiscnes Verhalten erkennbar zu 
gein scheint, ist es doch bemerkenswert, daf sie auch 
chemische Abweichungen zeigen. Nach HIROV 1967 5.513, 
finden sich sog.Cembrene, welche sonst Arten der UG. 
Haploxylon eigen sind, auch bei Pinus pinea und Pinus 
thunbergiana. Eine Abweichung der "Dinloxylon-Arten", 
für welche bisher kaum eine Erklürung zu finden ist. Nun 
ergibt die Palynologie Merkmalskomplexe, welche in ühn- 
liche Richtung weisen. 
5. Durch Distalsornamentationsmuster 2b (punctat) zeich- 

nen sich folgende Arten aus: 

Pinus chihuahuana ENGELI., 

Pinus canariensis SMITH 

Pinus khasva ROYLE 

Pinus tabulaefornis CARR 


Pinus yunnanensis FRANCHET 
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Pinus carib:a LORELET 

Pinus elliottii ENGELM. var.elliottii 
Pinus lawsonii ROEZL 

Pinus montezumae SHAW 

Pinus cubensis GRISEBACH 


Pinus halepensis HILL. 
Pinus clausa (CHAPU.) VASEY 


Pinus rigidn MILL. 
Pinus serot:.na MICHX. 
Pinus banks.:ana LAuB. 
Pinus contorta DOUGL. 
Pinus radiaia D.DON 
Pinus torreyana PARRY 


Je nach Art kann die Punktierung mehr oder weniger deut- 
lich, aber jedenzalls noch erkennbar sein. 


4. Mit glatter (laevigater) Distalarea (gelegentlich 
sehr fein und unstet punctat). 
Pinus roxburgii SARG. 
Pinus resinosa AITH. 
Pinus tropicalis MORELET 
Finus massoniana LAMB. 
Pinus densizlora SIEB. & ZUCC. 
Pinus funebris KOMAROV 
Pinus mugo TURRA 
Pinus uncineta RAM. 


Pinus sylvestris L. 


Pinus nigra ARN. 
Pinus heldreichit CHR. 


Pinus insulcris EHDL. 


Pinus jeffreyi GREV.& BALV 
Pinus washoensis MASON & STOCKWEL 


Pinus palustris MILL. 
Pinus taeda L. _ 

Pinus teocote SCHL.& CHAM. 
Pinus michoacana MARTINEZ 
Pinus pseudcstrobus LESQ. 


Pinus glabra WALT 
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Finus oocarpa SCHIEDE 
Yinus brutia TEN 
Pinus pinaster AITH. 


Pinus virginiana kILL. 
Pinus patula SCHL. & CHAM. 


Pinus muricata SHAW 

Pinus coulteri D.DOH 

Pinus sabiniana (in LINA) 
Möglicherweise drückt der Grad der Ausbildung distaler 
Ornamentationen die Beziehung zu Ausgangsformen der UG. 


Haploxylon aus. 


Doce twas Anwendung der Ergebnisse auf fossile Pollen- 
korner. 


"Pinus Haploxylon-Typ RUDOLPH 1955" im Tertiar. 


Wie eingangs erwühnt, hat RUDOLPH 1925 der Form nach zwei 
Typen geschaffen, um seine fossilen, aus dem Jungtertiär 
Böhmens stammenden Pollenkörner wenigstens einigernaßen 
den beiden großen Untergattungen zuordnen zu können. Er 
schuf für Formen, welche im Umrig.eher oval sind, den 
Formtypus "Haploxylon". Ähnlich wie bei Pinus peuce" sit- 
zen die Flügel mit breiter Basis mit ihrem größten Durch- 
nesser dem Corpus an. Sie sind daher halbkreisfóruig und 
nur durch die Struktur vom Korn abgesetzt, sodaB sich ei- 
ne einfache elliptische UmriGlinie des Kornes samt Flügel 
ergibt, ühnlich wie bei Picea..." (RUDOLPF 1935 S.253). 





Bei den zweiten, von RUDOLPH 1955 geschaffenen Typ, nän- 
lich dem "Pinus Silvestris-Typ", "...sind die Flügel an 
der Ansatzstelle mehr oder weniger eingezogen, daher mehr 
als halbkreisförmig und deutlich vom Korn abgesetzt. Die 
Umrißlinie des Gesamtkornes wird von drei sich überschnei- 
denden Kreisen gebildet." (RUDOLPH 1935 S.253) 


5.2.1.5. Revision des "Pinus Haploxylon-Typ" RULOLPH 1955. 
Der Typ "Zanloxylor - RUDOLPH" wurde und wird noch häufig 
in der Tertiärliteratur georaucht, um fossile Pollenfor- 
men Zu kennzeichnen, welche der Abbildung RUDOLPH 1935 
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5.253, Fig.1d unc Taf.IV, Fig.1,2 entsprechen. kun stellt 
sich bei der Durcnsicht aller rezenten Pinus-Arten he- 
raus, daß der Rucolph'sche Haploxylon-Typ k eine 
Distalornamentation besitzt. Da gerade diese ausnahmslos 
bei rezenten Haploxylon-Arten vorkomnt, ergibt sich nun 
die überraschende Situation, daß der Rudolph'sche Haplo- 
xylon-Typ nicht zur UG. Haploxylon gehören kann. Wahr- 
scheinlich überheupt nicht zur Gattung Pinus, sondern 
morphologisch am ehesten mit den Pollenkörnern der neu 
entdeckten Gatturg Cathaya CHUN & KUANG 1958 überein- 
stimmt. VAN CAMPC & SIVAK 1972 haben Pollenkörner der 
Gattung Cathaya im Tertiär Frankreichs entdeckt und be- 
schrieben. Ein keteleeria-Zapfen aus dem Pliozăn der 
Klärbeckenschichten hat sich nach der Revision von CHUN 
& KUANG als Cathaya-Zapfen erwiesen. 


Pollenprüparate von Cathaya argyrophylla CHUN & KUANG 
standen mir aus der Palynothek ERDTMANs aus Stockholm 
durch die Freundlichkeit von Herrn Doz.Dr.S. NILSON zur 
Verfügung. Es zeigte sich, daß die Pollenkórner weitge- 
hend dem jungterti&ren Haploxylon-Typ RUDOLPH 1935 ent- 
sprechen. Sie besitzen keine Distalornamentation und ent- 
‚sprechen im Umriß& sehr genau der Zeichnung RUDOLPHS, 
(5.253, Fig.1d). | 


Cathaya - Form | 
Demnach waren jene fossilen Pollenkórner, welche keine 
Distalornamentation besitzen, aber sonst ganz ausgespro- 
chen der RUDOLPHschen Haploxylonbeschreibung (für fossi- 
le Pollenkórner) entsprechen, als Cathaya - Form kennzei- 
chenbar. 


Peuce - Form RUDOLPH 





Besteht Neigung, die Bezeichnungsweise für fossile Pol- 
lenkörner beizubehalten, so wäre im Sinne des Vergleichs- 
materials von RUIOLPH der Ausdruck "Peuce — Form" RUDOLPH 
für jene Pollenkcrner zu wählen, für welche die von RU- 
DOLPH angegebenen haploxylonoiden Kérperumrisse besitzen 
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und zusätzlich maculate (Muster 1) Distalornanentation, 
entsprechend dem Beispiel Pinus peuce von RUDOLPH 1935 
aufweisen. 


Sylvestris - Form RUDOLPH 


Ungeführ in gleicher Weise wie bisher zu verwenden. 


Ein weiteres wichtiges Differenzierungsmerkmal liegt 

in der Cappa-Struktur. Einerseits handelt es sich um 

die bekannten Columellae- bzw. Alveolenstruktur der Cap- 
pa, welche an den nicht abgehobenen Teilcn der Exoexine 
in verschiedener Weise entweder als regelmäßiges a- 
schennetz oder weit öfter als imperfektes Reticulum zu 
sehen ist. Es gibt außer den Y- und W-Typen, welche TING 
1966 schuf, noch eine Reihe weiterer Cappa-Strukturen, 
die zweifellos auch einen gewissen Wert für taxonomische 
Bestimmungen haben. 


Zin Merkmal an der Cappa, welches taxonomisch ebenso von 
Bedeutung zu sein scheint, speziell zur Differenzierung 
der an sich sehr uniformen Subsektion Strobi, ist eine 
Erscheinung, die offenbar bisher wenig Beachtung gefun- 
den hat. Nămlich jene, daB sich auch innerhalb der Cappa, 
meistens an den abgehobenen Ründern, an dem Flügelansatz 
und an costalen Capparand Nodula befinden, welche in ähn- 
licher eise wie in den Luftsäcken der Intexine (Nexine) 
direkt aufsitzen. Sie seien als Cappa - liodula bezeich- 
net zum Unterschied zu den subsaccalen Hodula der Luft- 
sicke. Die Cappa - ilodula können nun circurcappal ausge- 
bildet sein oder sie sind einerseits nur beschrünkt auf 
&ie Costae (Cristae marginalis), die Seitenteile, oder 
nur auf die Flügelansatzbasen, die Wurzeln oder Radices 
oder wie bei vielen Arten fehlen Cappa - Nodula völlig. 
Diese Differenzierunger können nach eingehendem Studium 
bei allen Arten dazu verhelfen, taxonomische Gruppierun- 
gen Zu erkennen. 
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4. Pr&parations— und Untersuchungstechnik. . 


Zur Verdeutlichung der angeftihrten Skulpturen und Struk- 
turen an rezenten Pinus-Pollenkórnern wird folgende La- 
bortechnik angewendet: 


Material: Die Auswahl sollte in erster Linie aus Frisch- 
material vollrei? stüubender, blühender Pflanzen stam- 
men. Versäumt man den Blühtermin, oder ist aus sonsti- 
gen. Gründen Frischmaterial nicht zugänglich, wie z.B. bei 
vielen asiatisch:n oder amerikanischen Arten, so kann mit 
einer gewissen Vorsicht auch auf echt gereiftes Herbarus- 
terial zurückgeg:’iffen werden. Alte Strobili aus der Na- 
tur oder aus dem Herbarium enthalten als Rückstand oft nur 
abweichend entwickelte, sog. "aberrante" Formen. Dieses 
Material ist zur Vergleichsuntersuchung weniger geeignet 
und man hat dann zu beurteilen, ob in solchen Rückständen 
Dicht auch einigermaßen normal erhaltene Körner zu Unter- 


suchungen brauchbar wären, 


Als Aufbereitungsmethode wurde ausschließlich die Azeto- 
lyse verwendet, ohne Vor- oder Nachbehandlung mit Alka- 
lien. Versuche zeigten, daß durch Behandlung mit KOH 
oder NaOH oder sonstigen Alkalien Feinstrukturen, wie 
Z.B. subsaccale Nodula, Cappanodula und auch die Distal- 
ornamentation fast vollständig zum Verschwinden gebracht 
werden können. | 


Materialvorberei;ung: Trockenmaterial wird in Eisessig 
je nach Trocknunyszustand 5-10 min lang aufgekocht, bis 
die Luft sowohl nus den Sacci als auch aus dem Alveolen- 
system ausgetrieven ist. Dadurch werden kontrahierte 
Körner, welche an der Distalseite die Sacci zusannen- 
ziehen, voll expandiert. Es empfiehlt sich, extrem aus- 
getrocknetes Material vor der Präparation zumindest für 
1-2 Tage in verdiinnte Essigsäure (etwa 40%ig) einzule- 
gen. Sollten Polienkérner nach dem Aufkochen noch immer 
Luft enthalten und sich im Becherglas nicht absetzen, 

so kann in einen Rezipienten übertragen und die Luft für 


-352- 


einige Stunden mittels einer Wasserstrahlpumpe evakujert 
werden. Um in der Aochflüssigkeit verteilte Gewebeteile 
von den Pollenkörnern zu separieren, wird durch ein hül- 
lergaze-hetz von einer liaschenweite von etwa 150 filt- 
riert, 


Chlorierung: Anschließend wird nach dem von ERDTHMAN 1954 
beschriebenen Prinzip schwach chloriert und gründlich 
mit Wasser ausgewaschen. 


Azetolyse: Der essigsaure Rückstand wird zunächst mit 
einen Gemisch von ungefähr 9 Teilen Eisessig und 1 Teil 
konzentrierter Schwefelsäure versetzt und im Wasserbad 
aufgexocht. Es ist ohne weiteres möglich, das Verhältnis 
etwas zu verändern und anstatt ein, zwei Teile konzen- 
trierte Schwefelsäure zu verwenden. Um Nodula gut sicht- 
bar zu machen, empfienlt sich eine verhältninmäßig kräf- 
tige Bräunung und entsprechend längere Behandlung nit 

dem Azetylgemisch. Nach Abzentrifugieren wird zunächst 
wit Essigsäure-Anhydrid versetzt, um Klumpenbildungen zu 
vermeiden, und hernach mit Eisessig und Wasser ausgewa- 
schen. Lie Beibehaltung der Farbe und Form der Pollenkór- 
ner über längere Zeit hängt stark vom Grad des Auswa- 
schens nach der Azetolyse ab. Die Erfahrung zeigt, daß 
‘Proben aus dem Routine-Labor, welche meist nur 1 bis 2 
Mal susgewaschen werden, bereits nach 4-6 ochen ausblei- 
chen und verquellen. Hingegen besitze ich 20 Jahre alte 
Pinus-Präparate, welche seinerzeit 10 Nal nachgewaschen 
wurden und heute noch annähernd unverändert gut erhalten 
sind. 


Der Rückstand wird geteilt. Eine Hälfte wird mit konzen- 
triertem Glycerin versetzt und zur herstellung von Präpa- 
raten für das Lichtmikroskop bereitgestellt. Die andere 
Hälfte wird zuerst in 50%igen Äthylalkohol übertragen, 
abzentrifugiert und schließlich durch die Alkoholreihe 
bis zum absoluten Alkohol geführt und gut paraffiniert 
verschlossen. Solcherart sind Rückstände für die Raster- 
und Transmissionselektronenmikroskopie verwendbar. 
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Präparation, Der Glycerinriickstand kann direkt zur An- 
fertigung von mikroskopischen Fräparaten verwendet wer- 
Gen, oder er wird mit Glycerin-Gelatine nach Merck zu 
Dauerpráparaten rit Paraffinring verwendet. Es sollten 
nach ‘Noglicnkeit im Glycerinpräparat viele Pollenkörner 
unter einem Leckglas zu liegen kommen. Damit der Deck- 
@lasdruck nicht 2u groß werden kann, daß eine Quetschung 
hervorgerufen wird, wodurch zahlreiche Strukturdetails, 
wie Nodula, Saccus-Alveolensystem, Distalornamentation 
verschwinden oder artifiziell veründert würden (CUSHING 
1961). 


5. Bedankungen. 
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ston, USA; Dr.J. Salamon, USA; Pfarrer H.W. Fittkau, Mexi- 
co; Mr.D. Gold, Mexico; Licenciado Dr.S. Mejorada, Mexíco; 
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Allen genannten Damen und Herren sei speziell für Zusen- 
dung, Beratung und Hilfe ganz besonders gedankt. 


6. Zusannenfessung. 
Im AnschluB an die pollenmorphologische Bearbeitung der fünf 


Kiefernarten der Ostalpen werden die hierbei gewonnenen Er- 
fahrungen auf sümtliche Kiefernarten der Welt, es sind über 
100 Spezies, ausgedehnt. Dabei ergibt sich, daß mit steigen- 
der Zahl unterscheidbarer Merkmalskomplexe der natürlichen 
Variationsbreite der Arten begegnet werden kann, sodaß eine 
begründete Hoffnung besteht, Gruppierungen, vielleicht Be- 
stintungen bis hinunter zur Art, in einzelnen Fällen viel- 
leicht sogar bis zur Varietät durchführen zu können. Durch 
das Studium säutlicher Merkmale und Abgrenzungsmöglichkeiten 
von Arten werden auch Grundlagen zum Erkennen von Natur- 
hybriden gegeben. 


Von den zahlreichen Merkmalen wurden wegen ihrer besonderen 
taxonomischen Bedeutung einige wenige herausgegriffen, und 
Zwar: 


1. Distalornanentation 

Sie ist für die gesamte UG. Haploxylon bezeichnend, aber auch 
vereinzelte Vertreter der UG.Diploxylon zeigen in abgeschwüch- 
ter Form gewisse distale Ornamentationen. Es sind jene, wel- 
che auch chemische Besonderheiten aufweisen, z.B. Cembrene 
enthalten. Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen 
haben zu der überraschenden Erxenntnis geführt, daB es sich 
bei der Distalornamentation der UG.Haploxylon um eine Innen- 
Skulptur der Intexine (Infra-Verrucae) handelt. Zahlreiche 
Hicker, welche im Distalbereich im Durchlichtmikroskop als 
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Flecken von augen zu sehen sind, ragen in das Innere des 
Pollenkorns von de: Innenseite der Nexine ausgehend als 
Warzen oder unregelmäßige Erhebungen empor. 


Weitere morphologi3che Besonderheiten sind: 


2. Subsaccale Nodula. 





Knötchenbildungen, welche der Intexine aufsitzen und in 
den Saccusinnenraun ragen. Ihre Gestalt, Anzahl, Größe 

und Anordnung stellt ein zusätzliches Kriterium zu der 

taxonomisch wichtizen Saccusstruktur dar. 


3. Cappa-Nodu]a sind Columellareste, Basisanteile in 
Form von Knópfen oder Kegeln, welche an jenen Stellen 
der proximalen Intexine (Nexine) aufsitzen, wo die Exo- 
exine offenbar zu Abhebungen neigt. 


4. Der "Haploxylon-Typ RUDOLPH" gehört nicht zur UG.Ha- 
ploxylon. 

Bei der Durchsicht der Pinus-Arten füllt auf, daB jener 
Fossiltyp, welcher von RUDOLPH 1955 als Pinus Haploxylon- 
Typ gekennzeichnet wurde, nicht unter den rezenten Arten 
der UG. Haploxylon aufzufinden ist. Es fehlt ibm die Di- 
stalornamentation. Er ist aber auch nicht bei der UG. Di- 
ploxylon zu finden. Vielmehr entspricht die von RUDOLPH 
1955 typisierte Form der heute in China lebenden Gattung 
Cathaya CHUN & KUANG. Es wird daher vorgeschlagen, bei 
Beibenaltung der an sich brauchbaren Rudolphschen Typi- 
sierung, welche weltweit in der Literatur Eingang gefun- 
den hat, anstatt "Finus Haploxylon-Typ" den Ausdruck 
"Cathaya-Form" zu verwenden und die echte Pinus Haploxy- 
lon-PForm nur auf jene Körner zu beschränken, welche Di- 
stalornamentation besitzen und dem von RUDOLPH ursprüng- 
lich zum Vergleich herangezogenen Pinus peuce-Körnern 
entsprechen. Für neogene Fossilien würde es daher ange- 
zeigt erscheinen, die Rudolphsche Typisierung wie folgt ab- 
zuändern: 





1. Sylvestris -— Form RUDOLPH 1935 


2. Cathaya - Form 
3. Peuce = Form RUDOLPH 1935 
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Summary. 


A survey of the majority of existing pine species suggests, 
that a number of pollenmorphological features mignt enable 
in many cases species determinations. All special morpho- 
logical criteria have a wide variability which can only 

be met by an adequate number of different features. Among 
these are mentioned in brief a few which appear of impor- 
tance.E.g. 


1. Ornamentation of Cappula.. 


From the inner side of the distal nexine are protuding 
verrucae like projections to the inner of the corpus. They 
differ in size and height. Maculat, granulat, punctat and 
laevigat inner nexine surface can be encountered. Typical 
for S.G. Haploxylon, but also some species of S.G. Diplo- 


xylon. 


2. Subsaccale Nodula. 


Gemma or verrucae like projections on the subsaccate ne- 
xine can be encountered in almost every Pinus-species. 
They differ in size, snape, frequency and pattern and can 
lead to taxononical groups. 





3. Canpa-liodula, 


At the basis and between the columellae can be found in 
same species nodules or pyranid like projections on the 
nexine of the cappa. They occur either circumcappal or 
below the wing roots. Useful for distinction of some "Hap- 
loxylon" species. 


4. "Hanloxylon-Tyn RUDOLPH" 


does neither belong to S.G.haploxylon, nor to Pinus. It 
matches to the morphology of Cathaya. Therefore it is sug- 
gested to modify the useful RUDOLPH designation as fol- 
lows: 


1. Sylvestris - Form RUDOLFH 1955 
2. Cathaya - Form 
3. Peuce - Porm RUDOLPH 1955 
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TAFEL 1 





MORPHOLOGIE und ANATOMIE eines Pollenkornes der Gattung 





PINUS L. 


Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines 
Pollenkornes von Pinus griffitnii McCLELLAND, 
der Himalayakiefer. 

Die Seitenansicht zeigt den Pollenkórper (Cor- 
us) mit zwei seitlich angesetzten Luftsäcken 
Sacci). Diese sind etwa halbkugelfüraig dem 

Corpus angeheftet. Cappa-Seitenrand wenig ab- 

gesetzt. 


1000 X 


Abb. 2: Mikrotomschnitt durch ein Pollenkorn der glei- 
chen Art in Nedian-Sagittalebene. 


Lichtmikroskop, 01 1000 X 
Die Ziffern bedeuten: 


1...... Cappa-Nodula 

eses.. Subsaccale Nodula 

3..-««.«. Innenskulptur der 
Cappula-Intexine 
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Abb. 13 


Abb. 23 


Abb. 3: 


Abb. 43 


Abb. 5: 
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TAFEL 2 


SUBSACCALE HODULA 





am Beispiel Pinus griffithil 


Pollenkorn von Pinus griffithii in Seitenansicht. 
Nodula groß, vorwiegend oval, mittel an Zahl. 
Variation am Korn: Linker Luftsack 15 Nodula, 
rechter Luftsack 11 Nodula. 


Lichtmikroskop, 60x Obj.Luft 750 X 


Variabilitüt der subsaccalen Nodula. 
Pollenkorn der gleichen Art. Nodula groB, oval, 8 


Lichtmikroskop, 60x Obj.Luft 750 X 


Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Nodu- 
la. Sie sitzen der subsaccalen Intexine auf und 
sind in das Saccusinnere gerichtet. Die ovalen 
Nodula liegen flach auf der Unterlage. 

Am Rand des Pollenkornes sind die Columellae der 
Cappa sichtbar, welche gelegentlich Cappa-Nodula 
eingebettet zeigen. 


Schnitt der subsaccalen Intexine mit Nodula in 


stärkster Vergrößerung. 
Transmissions-Elektronenmikroskop ca. 30.000 X 


Mikrotomschnitte, bei welchen subsaccale Nodula 
getroffen wurden. (Siehe Pfeile) 


Lichtmikroskop, 01 ca. 1000 X 
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Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


11 


41 
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TAPEL 5 


DISTALORNAHENTATION 


der Unter-Gattung Haploxylon 
an Beispíel von Pinus griffithii 


Längsschnitt durch Cappula und untere Saccus- 
Zone. Die Innenseite der Intexine trägt eine 
verrucate Skulptur. 


Lichtmikroskop Ul. ca. 1800 X 


Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der 
Distalseite von außen. Die grobwarzige Skulp- 
tur ist hier nicht zu sehen, weil sie außen 
nicht vorhanden ist. 


Raster-ilektronennikr. ca. 1800 X 


Innenseite der distalen Intexine im Raster- 
elektronenmikroskop. Hier sind die warzenför- 
migen Erhebungen deutlich zu erkennen. 


Raster-Elektronenmikr. ca. 5000 X 


Aufnahme der gleichen Distalfläche mit dem 
Durchlichtmikroskop. Die dunklen Felder rüh- 
ren von den Innenworzen her, die schmalen 
hellen Kanäle dazwischen stellen die Zwischen- 
rzume zwischen der Warzen dar. 


Lichtmikroskop 61 ca. 1800 X 


Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Schnit- 
tes durch die Distalarea. Man erkennt deutlich 
die dicken Warzen der Intexine, welche in das 
korninnere gerichtet sind. 


Transmission-Elektronen- 
mikr.-ca.30.000 X 
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TAFEL 4 


CAPPA - NODULA 


am Beispiel von Pinus griffithii. 


Elektronermikroskopische Aufnahme des Langs- 
schnittes durch die Cappa in Nähe des proxima- 
len Luftsuckansatzes. Der Intexine sitzen run- 
de bis kej;elformige Nodula auf, welche sich 
subtectal in der Cappa befinden. Sie bilden 
manchmal die stark verbreiterte Basis der Colu- 
mellae, munchmal stehen sie zwischen diesen 
isoliert. Pfeile weisen auf die Lokalisation 
der Nodul. 

Vergr. 20.000 X 


Lichtmikroskopische Aufnahme eines Ausschnit- 

tes vom Proximalfeld der Cappa. Kegelformige 

Nodula alu Columella-Basis oder losgeldst. 
Ü1-Imnersion ca. 3000 X 


Querschnitt durch die Cappa-Kalotte. Rundherun 
Cappa-Nodula der Intexine aufsitzend. 
Lichtmikroskop. 01. ca. 750 X 


Halber Längsschnitt eines Pollenkornes, welcher 
sowohl den Luftsack (Saccus) als auch die Cappa 
getroffen hat. Nodula in Nähe Saccus-Vurzel be- 
sonders deutlich. | | 

Elektronenmikroskop ca. 2000 X 


Cappa-Nodula im gewöhnlichen Lichtmikroskop bei 
normaler Vergrößerung mit einen 60 X Objektiv 
(Luft). Am Cappa-Rand zeigen sich in unregelnäs- 
siger Verteilung dunkle Punkte, 

Lichtmikroskop (Luft) ca. 750 X 


Die gleiche Stelle Ges Pollenkornes mit Phasen- 
kontrastoptik nach ZERNICKE (01). Deutlich be- 
grenzte dunkle Punkte und Flecken markieren die 
Lage der Cappa-Nodula. 

Lichtmikroskop.Phase. ca. 1500 X 
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TAFEL 5 





Neue Abgrenzung der "Pinus-Haploxylon-Forn RUDOLPH 1935" 





Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abo. 


23 


33 


: Original aus RUDOLPH 1935. Abgrenzung von Pinus 


sylvestris- und Pinus Haploylon-Form in der Sicht 
von RUDOLPH 1955. 


Pinus Haploxylon Form RUDOLPH 1925, fossil, aus 
der jungtertiären Braunkohle von Bóhmen. Photo- 
kopie der Originalabb. RUDCLPH's. 


Cathaya argyrophylla CHUN & KUANG 1958. Pollen- 
kórner rezent, China, vom Typ-Standort. Charak- 
teristisch ist die rhombische Form des Corpus, 
als such die ausnahmslos vollkommen glatte Cappu- 
la. Keinerlei Distalornamentation wie bei Haplo- 
xylon-Arten. 


Neugliederung der Pinus Formen in drei Fornen- 
kreise in Anlehnung an RUDOLPF 1955. 
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Fig. l. Pinus-Pollentypen. 
a= Pinus silvesiria, rezent, b = Pinus | 
peuce, rezent, c = Pinus Silvestris-Typus, | 350 x 
fossil, Fonsau, d = Pinus Haplorylon- 1 2 
Typus, fossil, Machendorf. 
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